Jarostaw MIROWSKI*, Marek KURKOWSKI*, Tadeusz BIAL.ON**, Marian PASKO**
*Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny, **Politechnika Slgska, Wydziat Elektryczny

doi:10.15199/48.2015.08.44

Harmoniczne pradu w instalacjach oswietleniowych

Streszczenie. Problematyka artykutu dotyczy zawarto$ci harmonicznych napiecia i pradu w sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia.
Omoéwiono obowigzujgce zapisy rozporzgdzenr i norm. Zaprezentowano wyniki badan na obiekcie rzeczywistym i analiz dotyczgcych obecnosci
harmonicznych prgdu opraw wytadowczych i LED stosowanych w instalacjach o$wietleniowych zewnetrznych.

Abstract. The paper describes problems connected with presence of voltage and current harmonics in low voltage power network. Valid-decrees
and standard regulations are discussed. The results of experimental investigations are presented, focused on harmonics content for LED and
discharge lighting fitting, applied to outdoor lighting installations. (Current harmonics in lighting installations).

Stowa kluczowe: harmoniczne pradu, oprawy wytadowcze i LED, instalacje oswietleniowe.
Keywords: current harmonics, discharge and LED lighting fittings, lighting installations.

Wstep

Wraz z rosngcym zastosowaniem nowych technologii
w uktadach zasilania w sieciach elektroenergetycznych
nasila sie problem zachowania wymaganych przez normy
parametrow okreslajgcych jakos¢ energii elektrycznej.
Eksploatowanych  jest coraz  wiecej odbiornikow
o charakterystykach nieliniowych - urzgdzenia elektryczne
z uktadami energoelektronicznymi, takimi jak prostowniki
zasilacze impulsowe czy przeksztattnikowe ukfady
napedowe. W instalacjach oswietleniowych zasilacze
impulsowe stosowane sg w oprawach z fluorescencyjnymi
lub metalohalogenkowymi zrédiami sSwiatta i przede
wszystkim, w coraz popularniejszych oprawach z diodami
elektroluminescencyjnymi (LED). Stale rosngca liczba
odbiornikéw nieliniowych, w tym réwniez w instalacjach
oswietleniowych powoduje narastajgce problemy
z odksztalceniem przebiegow prgdoéw. Odksztatcenia
prgdéow sg nie tylko wigeksze niz dopuszczane przez
aktualnie obowigzujgce normy, lecz w skrajnych
przypadkach sg tak duze, iz sg przyczyng réznego rodzaju
awarii [1,2,3].

W artykule dokonano przegladu norm okreslajgcych
dopuszczalne odksztatcenia pradow i napieé w instalacjach
niskiego napiecia. Okreslone normami wymagania
zestawiono z wynikami pomiaréw wykonanych na obiekcie
rzeczywistym — zewnetrznej instalacji oSwietleniowe;.

Przepisy i normy

Odksztatcenia harmoniczne napiecia i pradu w sieciach
elektroenergetycznych sg traktowane w przepisach bardzo
réznie. Norma [4] okresla parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach rozdzielczych, okreslajgc miedzy
innymi dopuszczalne poziomy poszczegdinych
harmonicznych oraz catkowity wspotczynnik odksztatcenia
harmonicznymi w napieciu zasilajgcym THDy,
uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne do rzedu 40. Dla sieci
o napieciu ponizej 110 kV powinien by¢ nie wigkszy niz 8%
w tzw. punkcie przytgczenia odbiorcy. Norma podaje
rébwniez procentowe zawartosci harmonicznych dla
skladowych parzystych i nieparzystych (tab. 1). Zgodnie
znormg [5] wspdtczynniki odksztatcenia harmonicznymi
napiecia i prgdu mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

() THDy = Z[U—“

h=l 1
gdzie: U,, Uy, |, I, — odpowiednio wartosci skuteczne

kolejnych sktadowych harmonicznych napie¢ i prgdéw, h —
numer harmonicznej. W przypadku wystepowania
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interharmonicznych, zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
wyznacza sie ze wzorow:

U2_u2 IZ_IZ
THD, = 3=, THD, =Y~

1 1

)

gdzie: U, 7— wartosci skuteczne napiecia i prgdu.

W celu oceny zawartosci harmonicznych w napieciu
dokonuje sie pomiarébw  wartosci  poszczegolnych
sktadowych, wyznacza wspotczynnik THDy i poréwnuje
z wartoscig dopuszczalng. W razie przekroczenia wartosci
granicznej dostawca energii powinien podjgé stosowne
kroki majgce na celu zmniejszenie wartosci THDy.

Tabela 1. Poziomy zawarto$ci harmonicznych dla sieci o napigciu
ponizej 110 kV [4]

Harmoniczne nieparzyste Harmoniczne parzyste
Wartos¢ wzgledna Warto$¢ wzgledna
Rzad napigcia wyrazona Rzad napigcia wyrazona
harmo- w procentach harmo- w procentach
nicznej sktadowe;j nicznej skfadowe;j
podstawowe;j podstawowej
h Un, % h Un, %
3 5,0 2 2,0
5 6,0 4 1,0
7 5,0 >4 0,5
9 1,5
11 3,5
13 3,0
15 0,5
17 2,0
19 1,5
21 1,5

Zgodnie z dyrektywg EMC 2004/108/WE urzadzenia
elektryczne powinny by¢ tak zbudowane, aby nie zaktécaty
pracy innych urzgdzen oraz aby byly odporne na zburzenia
w  stopniu  umozliwiajgcym ich  prace  zgodnie
z przeznaczeniem. Ocena zawartosci harmonicznych pradu
powinna by¢ dokonywana zgodnie z zapisami norm [6,7,8].

W normie PN - EN 61000-3-2 okreslono dopuszczalne
poziomy emisji harmonicznych pradu dla fazowego pradu
zasilajgcego odbiornik nie wiekszego niz 16 A. Norma ta
dotyczy odbiornikdw jednofazowych do uzytku domowego
lub biurowego i dzieli urzgdzenia na cztery klasy, dla
ktorych okreslone sg limity zawarto$ci poszczegodlnych
harmonicznych:
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e klasa A — symetryczne odbiorniki trojfazowe, sprzet do
zastosowan domowych z pominieciem przynaleznego
do klasy D, narzedzia z pominieciem narzedzi
przenosnych, Sciemniacze do zaréwek, sprzet
akustyczny i  wszystkie inne z  wyjatkiem
zakwalifikowanych do jednej z ponizszych klas,

e klasa B - narzedzia przenosne 1. narzedzia
elektryczne, ktére podczas normalnej pracy trzymane
sg w rekach i uzywane tylko przez kroétki czas (kilka
minut), nieprofesjonalny sprzet spawalniczy,

o klasa C — sprzet o$wietleniowy,

e klasa D — sprzet o mocy 600 W Iub mniejszej
nastepujgcego rodzaju: komputery osobiste i monitory
do nich, odbiorniki telewizyjne.

Odbiorniki o$wietleniowe, w zaleznosci od wejsciowej
mocy czynnej sg podzielone na dwie grupy — wiekszej niz
25 W i mniejszej lub rownej 25 W. W przypadku sprzetu
oswietleniowego o wejsciowej mocy czynnej wiekszej niz
25W, harmoniczne pradu nie powinny przekraczaé
wzglednych pozioméw podanych w tabeli 2. Dla sprzetu
oswietleniowego o wejsciowej mocy czynnej nie wigkszej
niz 25 W harmoniczne pradu nie powinny przekraczaé
poziomow  dopuszczalnych  zaleznych od  mocy
znamionowej i podanych w kolumnie 2 tabeli 3
Z powyzszego wykazu wynika, ze sprzet oswietleniowy
nalezy zakwalifikowa¢ do klasy C (dla odbiornikéw o mocy
<25 W do klasy D).

Tabela 2. Poziomy dopuszczalne zawartosci harmonicznych

Tabela 4. Poziomy dopuszczalne zawartosci harmonicznych

klasa A [6]
Rzad Maksymalny dopuszczalny prad
harmonicznej harmonicznej

h A

3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21

15<h<39
tylko nieparzyste 0,15-(15/h)

Jak wynika z tabeli 2 dopuszczalna wartos¢ 3
harmonicznej jest zalezna od wspofczynnika mocy PF.
Wedtug definicji zawartej w normie IEEE 1459-2010 [5,10]:

p Uilcosé, + Y U,l, cosé,

( ) _ _ h=1

> [U12+2Uh2j[llz+ZIh2j

h#1 h#1

gdzie: S — catkowita moc pozorna, P — catkowita moc
czynna, 6, &, - katy przesuniecia fazowego przebiegéow
napie¢ i pradéw kolejnych harmonicznych, PF — catkowity
wspotczynnik mocy.

Warto$¢ tego wspotczynnika zalezy od sktadowych
harmonicznych napiecia i pradu. Dla  opraw
oswietleniowych do niedawna okreslone byty tylko wartosci
wspotczynnika mocy dla lamp wytadowczych [11]. Od
stycznia 2013 roku okreslono jego wartos¢ rowniez dla
opraw LED [12]. Wartosci dopuszczalne zestawiono
w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci
oswietleniowych [11,12]

wspotczynnika mocy dla lamp (opraw)

PF

Wymogi dotyczace funkcjonalnosci
dla pozostatych lamp (opraw)

P>25 W (klasa C) [6
Rzad Maks.ymal'ny dopuszczalny prad
harmonicznej harmoplcznej wyraigny w proc.entach
skladowej podstawowej prgdu wejsciowego

h %
2 2
3 30-2
5 10
7 7
9 5

11<h<39 3

tylko nieparzyste

A (PF) - wspotczyn

Tabela 3. Poziom
P<25 W (klasa C) [6

nik mocy obwodu

y dopuszczalne zawartosci harmonicznych

kierunkowych (z wyjatkiem lamp :
LED, CFL i wytadowczych duzej

intensywnosci)

20,5dlaP<25W
2090dlaP>25W

Wymogi dotyczgce funkcjonalnosci

dla bezkierunkowych i
kierunkowych (opraw) lamp LED

P <2 W brak wymogu
2W<P<5W;PF>04
5W<P<25W;PF>05

Rzad Maksymalny dopuszczalny
harmonicznej prad harmonicznej w przeliczeniu na wat

h mA/W
2 3,4
3 1,9
5 1,0
7 0,5
9 0,35

11 §h539 3.85/h

tylko nieparzyste

Dzielgc urzgdzenia elektryczne na klasy normodawca
jest niekonsekwentny - $ciemniacze do zaréwek (ang.
dimmers for incandescent lamps) zaliczono do klasy A [6].

Ocenia sie, iz [9]:

e wartos¢ THD, ponizej 10% jest dopuszczalna, nie
wystepuje ryzyko niepoprawnego dziatania urzgdzen,
e wartos¢ THD, pomiedzy 10% a 50% wskazuje na duze
odksztatcenie przebiegéw. Niektére urzadzenia mogg
dziata¢ niepoprawnie,
wartos¢ THD, powyzej 50% wskazuje na bardzo duze
odksztatcenie przebiegédw. Wysoce prawdopodobne jest
btedne dziatanie urzadzen. Niezbedna jest szczegodtowa
analiza pracy systemu oraz dobdr i instalacja urzgdzen
ograniczajgcych harmoniczne.

P>25W;PF>0,9

Tabela 6. Poziomy dopuszczalne zawartosci harmonicznych [7] dla
Rsce = 33 (Rsce — stosunek mocy zwarciowej sieci
elektroenergetycznej do mocy znamionowej odbiornika, 33 jest to
warto$¢ minimalna okreslona w normie [7]

Rzad Maksymalny dopuszczalny prad THD,
harmoni | harmonicznej wyrazony w procentach
cznej sktadowej podstawowej pragdu
wejsciowego
h % %
3 21,6
5 10,7
7 7,2
9 3,8
11 3,1
13 2,0 2
15 0,7
17 1,2
19 1,1
21 <0,6
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Wspotczynnik mocy zdefiniowany zgodnie ze wzorem
(3) zalezy od wartosci poszczegdlnych harmonicznych, jak
wynika z tabeli 5, dla odbiornikéw matej mocy moze on
przyjmowac wartosci nieco powyzej 0,5. Wynika z tego ze
odbiorniki 0o mocy mniejszej niz 25W (zgodnie
z przepisami) majg wiekszg dopuszczalng zawartosé
harmonicznych pradu [6,12]. W normie PN - EN 61000-3-
12 okreslono dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych
prgdow powodowanych dziataniem odbiornikéw, ktére majg
by¢ przylgczone do publicznej sieci zasilajgcej niskiego
napiecia z fazowym pradem zasilajgcym odbiornika
wiekszym niz 16 A i mniejszym lub réwnym 75 A (tab. 6).

Pomiary parametréw elektrycznych oprawy LED

Pomiary zrealizowano w laboratorium wyznaczajgc
parametry elektryczne oprawy LED (moc znamionowa 3 x
1 W —rys. 1). Wyniki pomiaréw zestawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zmierzone parametry elektryczne oprawy LED 3 x 1 W

instalacji (THD, i PF) dokonano analizy dla catej instalacji
wedtug parametréw wymaganych dla pojedynczych
odbiornikéw. Zestawienie zainstalowanych mocy opraw
przedstawiono w tabeli 8.

Rys.1. Oprawa LED 3 x 1 W

Tabela 8. Zestawienie wartosci mocy zmierzonych opraw instalaciji
oswietleniowej (LED i wytadowcze)

Lp. | Moc znamionowa Moc
W P, W PF THD,, %
1 3,00 5,54 0,23 75,81
Pomiary parametréw elektrycznych opraw LED

i wyladowczych w instalacji zewnetrznej
Pomiary zrealizowano dla

mieszanej zawierajgcej

i metalohalogenkowe o0 mocy

instalaciji

oswietleniowej
oprawy wyladowcze (sodowe
150 W)

LED (moc

Catkowita wartos¢ mocy Moc opraw
. zZnamionowej w Moc opraw wytadowczych
Obwad obwodzie LED
Pc, W PLED, W PW, W
L1 1060 90 970
L2 1100 105 995
L3 1310 120 1190

Asymetria obcigzenia kolejnych obwodéw wynika
z dwoch powodow. Pierwszym powodem sg odigczenia

znamionowa 3 W —rys. 1). W trakcie pomiaréw oprawy byty
zatgczane stopniowo, najpierw oprawy LED, a nastepnie
oprawy wytadowcze. Odbiorniki byty podzielone na trzy
obwody, dla ktérych moc zainstalowanych urzadzen
oswietleniowych byta rézna (tab. 8). Oceniajgc parametry

czesci pierwotnie zainstalowanych opraw, spowodowane
ich awariami. Drugim powodem jest wprowadzona
pbézniejsza modyfikacja instalacji, polegajgca na dotgczeniu
do obwodu L3 dodatkowej grupy opraw o$wietleniowych
LED.

a) Oscylogramy zarejestrowane przy zalaczonych tylko oprawach LED

Iy
400 ¢ r n ‘ T 8
200 3 n 4
2200 — ‘ u ! " 4
400 | L I | 8
0 0 001 002 003 004
Ls
12 16
09 12
06 08
03 P oa -+ .
111111 ETrossunii | 1 FY1 P94 OO
15 9 1317 21 25 29 15 9 13 17 21 25 29
I, 50 Hz I, 50 Hz

ULJ’ ] L3

1] =20
0 001

Ul.l! Il.l UI.:’ "].3
400 - T 5 400 : - 5
5 200 JL 25 200 25
£ o t i . 40 0 0
< l )
-i’-znn N l <25 200 fI— 25
400 L— | ~s 00! ! . -5
001 002 003 004 0 001 002 003 004
[ [
04 04
~ 03 03
& paf | II 1 02
I
~ o0 I " 0. II f
\il il I Iis
15 9 1317 21 25 29 1 5 9 1317 21 25 29
h, 50 Hz h, 50 Hz
b) Oscylogramy zarejestrowane przy zalaczonych oprawach LED i oprawach wyladowczych
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Rys.2. Zarejestrowane przebiegi pradoéw i napie¢ w przewodach fazowych (L1, L2, L3) i neutralnym N: a) przy zatgczonych oprawach
LED; b) po zatgczeniu opraw wytadowczych
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582.23 s - chwila czasowa dla ktorej zarejestrowano oscylogramy przedstawione na rys. 2a

1666.7 5 - chwila czasowa dla ktdrej zarcjestrowano oseylogramy przedstawione na rys. 2b
400 . . . . . . - . . . - . . . .
L e N e T O VA
e 300
:\‘H 200 LT B T e e At L e T etenii Ml it i R S
g N :
100
THD, L1 - THD,L2 THD, L3 —— THDN |bassgesdsamenporegamis T s SUEE S 2
0 i L N " S " L I I [ I [ I
0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200 1320 1440 1560 1680 1800
1
| A T AL Ty e e el [ W S P
08 S T — - | 5
& e 2 e B e
04 5 = - . o . b . . . v . i 1 t
— PFLI PFL2 - PFL3
02

0 120 240 360 480 600 720 540

[

960 1200 1320

5

1080 1440 1560 1680 1500

Rys. 3. Zarejestrowane przebiegi wspotczynnikdw THD, i PF przed i po zatgczeniu opraw wytadowczych. Oprawy LED zatgczone byty

przez caly czas trwania pomiaru.

Na podstawie zrealizowanych pomiarow mozna
stwierdzi¢, ze w analizowanej instalacji wyznaczone
wartosci maksymalne prgdoéw obcigzenia nie przekraczajg
wartosci 9 A — analiza wedtug normy PN-EN 61000-3-2
(rys.2.) Wspotczynniki zawartosci harmonicznych zaréwno
w przewodach fazowych, jak i neutralnym przy wigczonych
oprawach LED (rys. 2 i 3), miaty bardzo duzg warto$¢: THD,
L1 ok. 230%, THD, L2 ok. 225%, THD, L3 ok. 140%, THD,
N ok. 320%. Po =zatgczeniu oprawach wyladowczych
odksztatcenie przebiegéw pradéw znacznie sie zmniejszyto,
THD, L1 ok. 30%, THD, L2 ok. 50%, THD, L3 ok. 30%,
THD,; N ok. 240%. Z przedstawionych na rysunku 2
wykresow wartosci skutecznych wyzszych harmonicznych
prgdow wynika, iz we wszystkich przypadkach sa
przekroczone dopuszczalne wartosci podane w tabeli 2.
Z zarejestrowanych przebiegéw wynika rowniez, ze oprawy
ze zrédtami Swiatta typu LED (przeksztattniki) wprowadzajg
znacznie wieksze odksztalcenia pradow niz zrédia
wytadowcze. Podobnie wartosci wspétczynnikéw mocy PF
(dla opraw LED — PF wynosit od 0,3 do 0,6) odbiegaty od
wartosci wymaganej (rys. 3.), podanej w tabeli 6.

Podsumowanie

W analizowanej instalacji oswietleniowej (oprawy LED
i wyladowcze), eksploatowanej od ponad 3 lat stwierdzono:
czeSC opraw nie spetnia przepisow dotyczacych
dopuszczalnej wartosci wspoétczynnika mocy PF;
brak prawidtowej konserwacji spowodowat nie-
prawidiowe dziatanie czesci zrédet i opraw, w efekcie
doprowadzito to do niesymetrycznosci odbioréw, co w
potgczeniu z niedotrzymaniem przepisow dotyczgcych
zawartosci harmonicznych pragdowych generowanych przez
oprawy LED dato efekt przeplywu pradu o znacznej
wartosci w przewodzie neutralnym, ktérego 3 harmoniczna
jest ponad dwa razy wieksza od sktadowej podstawowej;

Mozna zatem stwierdzi¢, ze wyzsze harmoniczne oraz
brak ich filtracji moze powodowac:
przecigzenie przewodu neutralnego;
przecigzenia kondensatoréw (impedancja kondensatora
maleje wraz z czestotliwoscig, wiec wigczone w obwdd
kondensatory stanowig naturalne ujscie dla pradéw
wyzszych harmonicznych).

Taki stan rzeczy stwarza zagrozenie dla poprawnej
pracy i trwatosci innych odbiornikdw energii elektrycznej
zasilanych z tych obwodéw. Przyktadowym skutkiem
wystepowania zagrozenia tego rodzaju jest odnotowany
w badanej instalacji wybuch kondensatora w jednej z opraw
metalohalogenkowych (rys. 4).

Nalezy wiec stwierdzi¢ co nastepuje:
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o stosowane oSwietlenie LED jest zrédlem emisji
harmonicznych pradu (dla czesci odbiornikéw < 25 W moze
to by¢ zgodne z obowigzujgcymi przepisami);
przedstawione wymagania dotyczgce catkowitego
wspotczynnika mocy PF pozwalajg na instalowanie
i eksploatacje odbiornikow LED matej mocy (< 25 W) dla
ktérych wspdtczynnik mocy PF, zgodnie obowigzujgcymi z
przepisami, nie bedzie podlegat ograniczeniom (dlaP <2 W
lub P <0,5);

r’

|

Rys.4. Uszkodzony kondensator w oprawie metalohalogenkowe;.
e przeniesione do Instrukcji Ruchu i Eksploatacji Sieci
Dystrybucyjnej [13] dopuszczalne poziomy zaburzen
parametrow jakosciowych energii elektrycznej w czesci
dotyczacej harmonicznych pradu — odbiorniki w klasie C w
ogole nie uwzgledniajg podziatu na odbiorniki o mocy
mniejszej i wiekszej od 25 W, co zalecono w dwdch aktach
prawnych: normie [6] i rozporzadzeniu [12];

porownujgc dopuszczalng wartos¢ 3 harmonicznej
z tabeli 4 z analogiczng wartoscig z tabeli 2 (zrédta zarowe

czyli PF ~ 1) mozna domniema¢, iz wartos¢ pradu w
obwodzie z ukladami regulacji strumienia $wietinego
(Sciemniaczami) moze wynosi¢ okoto 7,66 A czyli

rozpatrywane jest obcigzenie zarowe o mocy okoto 1760 W.
Sciemniacze stosuje sie tez dla odbiornikéw o mniejszych
mocach znamionowych. Wplyw harmonicznych pradu
generowanych przez te odbiorniki wg zapiséw normy [6]
mozna poming¢.

Zrealizowane pomiary parametrow elektrycznych,
zarowno w laboratorium jak i w rzeczywistej instalacji
oswietleniowej pozwalajg stwierdzi¢, iz czes¢ odbiornikéw
nie spetnia wymagan okreslajgcych parametry elektryczne
(PF) oraz zapisow norm [2,3]. Te oprawy powinny by¢
wycofane z rynku. Przedstawione (tab. 5) wymagania
dotyczgce wspotczynnika mocy zrodet, modutéw i opraw
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oswietleniowych zaréwno CFL jak i LED pozwalajg na
wprowadzanie na rynek i réwniez pdzniejszg eksploatacje
odbiornikéw energii biernej. Pozwalajg réwniez na
instalowanie grup odbiornikéw matej mocy (<25 W), dla
ktéorych wspotczynnik mocy PF bedzie (zgodnie z
przepisami) wiekszy lub réwny 0,55 — CFL i wiekszy lub
réwny 0,4 — LED.

W badanej instalacji os$wietleniowej zawierajgcej
oprawy ze zrédtami wytadowczymi i LED zainstalowano 72
szt. nowoczesnych, ,energooszczednych” opraw z diodami
LED o mocy znamionowej 3 W kazda, co pozwolito uzyskaé
3 grupy odbiornikdw o tgcznej mocy znamionowej 315 W.
Pomimo tego, iz zawarto$¢ harmonicznych w pradach oraz
wartosci wspétczynnikéw THD, i PF pojedynczych opraw nie
podlegajg ograniczeniom, lub obowigzujgce ograniczenia
sg mato restrykcyjne ze wzgledu na niewielkie moce
jednostkowe, to po potgczeniu opraw w grupy, niska jako$¢
przebiegéw sumarycznego prgdu obcigzenia jest Zzrodtem
powaznych problemoéw, ktére wcigz wymagajg rozwigzania.
Dlatego tez, pomimo ze tytut i tre$¢ przywotanych norm
[7,10] zawiera wymagania dla pojedynczych odbiornikow
mozna zaproponowa¢ stosowanie ich zapisow réwniez dla
wybranych grup urzadzen elektrycznych.
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